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(57) 2um Verbinden von wenigstcns zwei Substra- 
te* aus thermopfeasttechen Pcrtymeren wfrd vorgeschla- 
9 on, daQ wenigstons ein Subsirat zumindeet an der 
Grenzflache 2um andoren Substraf wenigstens be- 



reichsweise mil elnem mikroweHenabaorbiarenden Me- 
dium beschichtot wird und daG die Substrata untcr Kon- 
talct inier Grenzftdchen in einem Mikroweitenfeld mitein- 
anderverschweiBt vverden. 
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Bcschreibung 

Die Ertindung betrffft ein Vertahren rum thermi- 
schen VerDhden von wenlgstens zwei Substraten aus 
Porymeren mmels Mlkroweltenenergie unter Verwon- 
dung eines mikrowQltenabsOf bie rexxten Mediums. 

In dor Kunststofftochnik epteft das Verbinden von 
Subsiraten aus Kunststoffen ekie bedeutende Rolle. Bei 
solchen Substrain kann ee sich urn dreidimensionale 
Formkorper, wie GieB-, Spritzcje0tefle, Extrusionsteilo, 
urn raumlich geformte Vorprodukie. wie Haufwer ko, z.B. 
Granulate und Pulver, urn flach&e Formteile, wio Plat* 
tan. Foften, Oder schHeSlich um faserige Formteile nan- 
detn. Soweit diese Substrate aus duropiastischen Pply- 
meren bestehea kommen vomehmlfch das mechani- 
sche FOgen oder das VerXleben mit Oder ohne Zugabo 
von Losungsroiuei in Frage, bol thormoplastischen Po- 
lyrteron kommt das SchweiBen bzw. Ver&chmetzen hln- 
2u, da bei Temperaturen wenfg obomalb dor Erweh 
chungs- bzw. Schmefztemporatur nur dor Motekufver* 
band gelockert, aber nicht geschacttgt wird und sich belm 
Abkuhlon wfeder ruckbittel Ate SchwoiOverfahren (com- 
mon das rein themiische SchwelOen Oder das Hochfre- 
quanzschweiBen in Betrachr Diese Vertahren erfordern 
sine sehr ©xakte TompofaturfObruno, urn den MotekOi- 
verband nicht nachhaltig zu schadrgen. Sie fuhrcn auch 
nur bei bestimmten Werkstoffpaarungen von zucinonder 
•afflnen* Porymeren 2U belnedigenden Ergebnissen. 
Auch ist ee nlcht Oder nur mit groSam Aufwand rnoglich. 
Substrate tnterschiedlfchoT Form, 2.B. raumliche und 
flachige, mrteinander zu verechweiBen. Bei grdQeren 
VWumina dor miteinander zu vorotndenden Substrate. 
r.B. ernes granularen Haul works zu mm raumltehen 
Formkorper - in diesem Fall ist eher von Sintem ale von 
SchwoiQen zu reden - ergibl sich Bine lange Prozeftoau- 
er, da das gesamte Vtolumen bei nur maeiger Warmezu- 
Fohrvonaueen auf Schmelztemperatur gobracht werden 
muB. Hier greifi man deshalb rneiet 2u Kfebstofran. 

Es ist auch schon vorgecchJagen wwden, Kunst- 
stoffe mtttels Mikroweltenenergle zu verscoweiDen So 
1st es bekannt (US 5 33S 611), zwischen die Grenzfta- 
chen dor Substrate cine mit mikrowelfenabsorbierBn- 
dem Ru6 gafuMe Folio aus einom mit dam Kunetetoff dor 
Substrate mteehbaren Polymer einzufegon und den 
Wcrkslolfveround in cin Mikroweiienfek* einzubringen 
m dor Folio wird in die VerWnduno, oin zusatzlicher 
Kunststotf elngebracht, dcr fur die HeretoMung dcr Ver- 
bwdung an sich nicht notweneSg ist und aomit eloen un- 
nfitigen Kostonfaktordaretem. Dies schfigi insbesonde- 
re zu Buch, wenn es sich urn hochwortiga Kunststoffe 
handcft. Hinzukommen die Koston turdie Heretolfuno 
dteser gofDKten Fotic. SchiieOftcft laesen sich mrt dioser 
Meihode beslimmto Substrate, z.B. Granulate odor an- 
dere partikolformige Kunststoffo. Obomaupt nicht rnitetn- 
andorvarbinden. 

Bei einem andoron bekannt en Verfahron zur Hor- 
etelking von Voroackungen (OE 40 24 373) werden mi- 
kroweHanabso/biGrende. oxidkeramiooho Partikol auf 
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oerden zu voroirtdenden Flachen abgekehrten Seite dcr 
Substrate angoordnot In diesem FaU rnuO die an dor 
Vorbindungsstelle zu orzougande Schmetewarme durch 
das Subetrat hindurchgeteitet wordon mit dem zwangs- 
laufigon Ergebnfe. daO das Substrat in seiner gGsamten 
Ausdohnung aufgoschmolzen wird. Abgosohon von dor 
auf Folien odor dunnan Plalten boschrankten Anwen- 
dungsmogjichkeit und dem unndtig hoheh Enargicbc- 
darf, kommt es autgrund des Ourchschmelzens des 
Substrates 2u unerwOnschton Andcrungen dor toch- 
nisch-phystelischen Eigcnschaften. Bei Kunststoffen. 
do nach Ctoerschreiten der Schmobtomperatur ihre Mo^ 
tekutarstruktur irrovorstbeJ andem, kann dieses Vorfah- 
ren Obomaupt nicht angewandt warden. 

Der Erfindung flegt cfic Aufgabe Zvgrunde, oas ein- 
gangs genannte Verfahren dahingchend welterzuent- 
wickeln. daS Substrate belieblger Form aus Polymeren 
auf einfache undschnelle Weise mltolnandorverbunden 
werden konnon. 

Diosa Aufgabe wird orfindungsgemaB dadurch go- 
lost da0 wenlgstens cin Substrat zumindest an der 
Grenzflacho zum anderen Substrat wenigstens be- 
reichsweiso mil dem mikrowellenaosorWerendon Mec3- 
um unmhteftjar beschtehtat wird und da/3 die Substrate 
unter Konlakt cfceser Grenzftechen in einem Mikrowol- 
lenfeld mfteinander vOrschweiBt werden. 

Triwmoplastische wie auch duropJastische Polyme. 
ro slnd gegen MikroweOenim wosontiichen durchlasslg. 
Es trftt alientalls bei langerer Etnwirkung elne molekulare 
Schadigung auf. ErfinoungsgomaB wird eine Sensibiii- 
sjerung durch oberflachiges Auftiagen eines mikrowel- 
lonabsorbieronden Mediums vorzugsweiso in nOssiger 
bw viskoser Form erreicht, in welchem die Mikrowcflen- 
onergle tn Warme umgosetzt und unminelbar an die 
Grenzflache des Substrates, das mrt diesem Mittei be- 
schichtet worden ist. sowfe in die be/Ohrende Grenzfla- 
cho des anderen Substrates transporter! und fuhrt dort 
zum Erweichen und Scbmelzen der Pofymere. Die Mi- 
krwreBenielstung wird in Abhangjgke« von den an der 
Vefbffidufig beteiiigten Polymeren so gcsteuert, daB zu- 
mmdest o»e gemeinsamcn Grenzflacnen Schmelztenv 
peratur errcichen und tnk^inandor verschweiBen 

Dae erfindungsgamaOo Verfahren bletet vornehm- 
hchfolg^ncteVbrteile; 

' 08 Pofymere Im wesentSchen mikroweHendurchlas- 
«9 s*«d, konnen grode Substral-Ntokimina an ihren 
Kontaktflachen mitoinander verbunden werden. Die 
Mtkfowellenenerole wird geziett nur an den Richen 
an denon sich das mikrowellenabsorbierende Med^ 
um beRndet, in themtischc Energie umgesetzt, so 
oaB die Porymere auch nur dort In den Schmelz zu- 
stand Oborgefuhn worden. ohne oae sie im Obrioen 
m ^ Motekularetniktur beeini/achtigt werden Es 
«ndauch koine weiteron Tragermedien noiwendiQ 
^o^ohen die Gronzflachen eingelegi woroen 

Solbst bei groBon vbiumina ist die "Schwelflzoir ex- 
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tram kurz. da die tOr den Schweifivorgang notwen- 
digc thermische Energie nicrrt transport lert werden 
muB. sondem am gewunschten Ort und nur dort un- 
mittelbar erzeugt wtrd. 

Da eh Verse hweiBen nur don stattfindet, wo sich 
das mfkrowetlenabsorbierende Medium befindet, 
kann die SchweiBvorbindung lokaJ begrenzt war- 
den, also entweder bci groBen Koniakrfiachen auf 
d'rskrete Bereiche Oder bei Substraien mit nur wenn 
gen Oder kleinen KontakIft3chen auf diese be- 
schrankt werden. Im letztoenannten Fall konnen die 
Substrate Oder eines von ihnen auf der gosamten 
Oberftache mil dem mikrowellenabofirbieronden 
Medium versehen sein, die dann im Mikroweilenfeld 
zwar aufschmitzt, sich aber wieder ZuruckbiWet. da 
ein VerschwetBen nur an den Kontakrflachen statt- 
findet. 

Die Schmetztemperatur laBt sich durch Steuerung 
der Mikroweltanonergie, inebesondere aber auch 
wcgen der kurzen Einwirkungsdauer sehr exakt ein- 
halten. so daB sich einersciis eine Verbindung opt't- 
male/ FestigkcH heretellen. andcrcrserts jede mofah 
kutare Schadtgung vermetden laBL Die zu ©r- 
schmelzende Masse kann auf das fur die Horsteh 
lung der Verbindung notwenoige Mimtnum be- 
schrankt werden. 



In einer bcvorzugten Ausfuhrung des Verfahrens ist 
vorgesehen, daB die Substrate im Mikroweilenfeld urrter 
mechanischem Druck wenigstens auf in re Kontakifta- 
chen mitetnanderverechweiOt werden. 

Durch den mechanischen Orvck wind zunachst si- 
chergestellt daB das mikrowolionabeorbiofendo Medt* 
urn im Kontaktbereicn der Substrate bzw. dem dort vor- 
hsndenen Spall gjelchmaBtg verteilt wird. sofem ein 
gleichmaBlger Auttrag nicht von vomharein vorhanden 
ist. 2um anderen worden die Substrate im schtiedlich 
aurschmelzenden Bereich der Grenzflachen zusam-- 
mengedruckt so daB die Schmefze bcider Substrate in- 
etnanderflie&t und as nach dem Abkuhlen zu einer ho- 
megenen, fasten Verbindung kommt. 

Je nach Struktur des Substrates kann das mikrowet- 
lenabsorbierende Medium nur im Bereich der Kontakt- 
flaehen wenigstene eine* odor auch beider Substrate 
voiiflachig auf getragan werden. 

Eine andere variante zeichnet sich dadurch aus, 
daB wenigstens ein Substrat aue einem fur das mikn> 
wellenabsorblerertde Medium penetraUonsfahigen Pory- 
mer bestehL In diesem Fan drlngt also das mikroweflen- 
aktive Mitlel zumindest oberflachennah in das Polymer 
ein und entfartet seine Wirkung Im Mikrowellenf eld nicht 
nur an der Grenzflacho. sonde m auch in der Ttefe der 
Oberftache. 

Das mikrowoiianabsorbierende Medium konnen die 
Kontaktflachen dor Poiymera benetzendo Fluseigkeilen, 
z.B. Alkohole Oder Ote sein. Vbrzugeweiee aber ench&n 
das Medium RuB, der ledigfch angefeuchtet isL Hier- 
durch lam sich vor atom die SehweiB- bzw. Sinterzetl 



auf cin Minimum roduzteron. da eine sctuieile Umwand- 
lung der MikroweBenenergie in thcrrnische Energie statt- 
findet Em werterer positrver Effekl ist folgender. Auf- 
grund der PtattchenslrUMur von RuO einerseits und der 
6 Obertlachenspannung der Potymerschmelze anderer- 
seiis sinken die Ru6partike4 in die Schmelze ein. so daft 
sre das VerflieBen der Schmetza im Bereich der Kontakt- 
nachen nichl behlndem, Fehrstellen in der Verbindung 
also nicht entstehen. Sind die Substrate nichl nur im Be* 
,0 reich der gemeinsamen, miteinander zu verbindenden 
Grenzflachen mil dem mikrowellenabsorbferenden Me- 
dium beschichtet. wo die RuBpartikel am fertigen Pro- 
duki ohnehin nicht storen, so verschwinden ere auch in 
den flbrigen Bereichen unter die Oberflache, so daB sich 
« deren ursprungliche Beschaftenhert und Eigenschanen 
: nach dem Abkuhlen wieder etnsteJfen. Ourch dae Absin- 
ken unter die Ctoerflache wandert die eigentliche War- 
mcquelle in die Tief a des Substrates, so daB die 
Schmeto from entsprechend nach irmen wandert, was 
so fur eine innigo Verbindung der Substrate eorgt. 
Schllefllich IstHuB ein urnvveftfreundnchDs, gegebenen- 
f atts vom Polymer auch toicht zu trennendee Material, so 
daB es keine zusalzllche Belastung beim Recycling der 
Pdymer e darsteOL 
£S Die SchwelB- bzw. Sintertemperatur tiOt sich, wie 
schon angedeutet, problem kw auf die Erwerchungs- 
bzw. Schmetztempcraturderander Verbindung beteilig- 
ten Pofymere einstellea Dies laBi sich dadurch errei- 
Chen, daB die Energie des Mikrowertenfektes undtoder 
^0 die Verweilzeft der Substrate im Mikrowellenf eld 
unoYoder die Menge des mBuowellenaklrven Materials 
gesteuen wird. 

Das Vertahron nach der Erfindung laBt sich bei Sub- 
straten unterscmedllchster Struktur ausf uhren. So kann 
as wenigstens ein Substrat aus einer Folio Oder aus Parti- 
keln bestahen oder ein raumficher Formkorpor sein. der 
zut Ganze aus dem Polymer bestaht odor ted/glich mil 
einem sotehen beschichiet IsL Insbesondere bietet das 
Verfahren die M6gltehkeit. modale oder bimodale Sub- 
40 fitraTe ' ateo bcispieteweise Granulate verschicdener 
Korngraae, aber auch Substrate urterschiedlfcher 
Form. z,B. Granulate mit Folie oder Folie mit raumlfchen 
Fdrmkdrpem oder sotehe Formkorper mil Granulaten. zu 
verbinden. Es tassen sich folglich auch Verbunde her- 
45 pollen, die bisher nicht oder nur mit grdBtem Autwand 
zu erzeugen waren. Nur beisptehaft sai erwahnt, daB 
betepielswGise auf einem raumlichen Formkorper. also 
emem beliebigen Werkstuck. aro Dampfungsschlcht 
aus, gogebenenfalle gescbaumtem. Granulat aufge- 
50 b,Bchl dieses gegobonenfaHs noch durch eine Folie 
abgedcckt werden Harm. In diesem Fall kann cs ausrei- 
chen, nur das Granulat mil dem milroweWenabsorble- 
renden Medium zu beschichten. urn im MfrrowelJenfeld 
die Grenzflachen zwischen dem Granulat einersaits und 
& dem Foimkorper bzw. der Folie anderarseits aufzu- 
schmelzen. 

In einer bevorzuglen, aber wiederum nur bcispiel* 
batten Ausfuhrung dient oae verfahren zur Herstenung 
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poriger Formkorper, kidem modal© oder oimodaJe, par* 
tiketformige Substrate, z B. Granulate vcrwendet war- 
den, wenigstens ein Teil dor partikettdrmlgen Substrate 
mrt dem mikrowellenabsoroierertden Medium versetzt 
wind und mh dem restlichen Substrat gemischt und die 
Miechung unter SnwW-kung von mechanischem Druck 
dem Mikrowellenf eld ausge&etzt wird. 

Auf dieso Weiee lassen sich FlttermateriaBen. Ver- 
packungs- Oder Dammmateriatien aus sortenrainen und 
damit in einlacher Weise recycfebaren Potymeren her- 
stellen. Auch hierbe* wird der oben genannte Vortell des 
erfindungsgemlflon Verlahmns besonders augenfallig. 
indent bei kurzer Verweifzoit im MiKroweiienfeld groBe 
Voluroina poriger Formkorper erzeugt werden konnen 
und in samtlichen Volumenquerschnitten eine gteicher* 
rnaBcn gute Verb inching der Partiksl bzw. Granulate vor* 
handen ist 



to 



mit einer Flusstgkeit versetzter Rue verwendct wird. 

a Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekannzcich- 
net, daft der RuO in der FlOssigkeit mit weniger als 
1 Massen-% enthalten tel. 

9. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet. dafl die Tempcratur an 
don Kontaktflachen der Substrate durch die Energic 
des MikroweBenfeldes und/oder die Verwetlzelt der 
Substrate im MikrowellenfckJ uncYoder die Mcnge 
des mlkrowettenabsorbiefenden Mediums gesteu- 
ert wird. 

ia Verfahrcn nach einem der Anspruche i bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daft wenigstens cin Sub- 
strat e*no Folic ist. 



PatcntansprOehe 20 

1. verfahren zum thermischen Verbineen von wenig- 
stens zwei Substraten aus PoJymeren mittote Mrkro- 
weUenenergie unter Verwendung eines mikroweK 
lenab&orbierenden Mediums, dadurch gekann- & 
zotchnet. da3 wenigstens ein Substrat zumindest an 
der Grcnzflache zum andorcn Substrat wenigstens 
bereichsweise mit dem mlkroweltenabsorbierenden 
Medium unmrnelbar beschichtet wird und daft die 
Substrate unter Kdotakt ihrer Grenzflachen in einem 30 
Mikrowellenfetd mitoinandef verschweiBt werden. 



11. Verfahren nach einem der AneprOche 1 bis 10. 
dadurch gekennzeichnet, dad wenigstens ein Sub- 
strat aus Partikoin besteht. 



2. Vertah ren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeteh- 
net. da8 die Substrate im Mlkrowellenfdd unter 
mochanischem Druck wenigstens auf thre Kontakt- 
fldchen mrteinander verschweiBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO das mikroweNenabsorbiorende 
Medium auf die Kontaktffachen des Substrates vol}- *6 
Machig sufgebracht wird. 

4. Verfahron nach einem der Anspruche 1 bte a, 
dadurch gekennzeichnet daft wenigstens ein Sub- 
strat aus einem fOr das mikroweBenabsorbierende 45 
Medium ponotraliDnsfahJgen Porymer besteht. 

5. Verfahren nach einem tier Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. daft das mtkrowoHenab- 
sorbierende Medium sine die Oberflache des Sub* so 
etrates benetzende Flueeigke* ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mikroweMenab- 
sorbierende Medium RuO entha/t 55 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeich- 
net daB ate mikrowettenabsorbierendes Medium 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11. 
dadurch gekemzeichent, da& wenigstens ein Sub- 
strat ein Fonmkorper ist, der aus- einem Polymer 
besteht Oder mh einem sotehen beschichtet ist. 

13> Verfahren nach einem der Anspruche l bis 12 zur 
HersteHung won pofigen Formkdrpam, dadurch 
gekennzeichnet, daG modale oder bknodaie. parti- 
kelfbrmlge Substrate verwendet werdan, wenig- 
stens ein Teil der partikelfcVrnigen Substrate mil dem 
mikrowelfenabsorbierenden Medium versetzt und 
dtesor Teil mit dem restlichen Substrat gemlscnt und 
die Mischung unter Einwirkung von mochanischem 
Druck dem Mikrowellerrfeld ausgesetzt wird. 

14. verfahren nach Anspruch 13zurHerstellung von Fil- 
temnalcnal aus Granulaten thermeplastischer Poly- 
mere. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 zur Herstellung von 
Verpackungsmateriafaus Granulatendor Polymere. 

ia Verfahren nach Anspruch 13 zur HersteDung von 
mechanisch oder thermtsch wkfesamem Dammate- 
rial aus Potymcrcn. 
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European application 0 705 682 
Description 

The invention relates to a process for thermal bonding of at least two substrates made 
from polymers by means of microwave energy using a microwave-absorbing medium. 

The bonding of substrates made from plastics plays a significant part in plastics 
technology. Such substrates may be three-dimensional mouldings, such as cast parts, 
injection-moulded parts, extruded parts, three-dimensionally shaped initial products, 
such as beds, for example granules and powder, laminar mouldings, such as plates, 
films, or finally fibrous mouldings. Provided these substrates consist of thermosetting 
polymers, mainly mechanical joining or adhering with or without addition of solvents 
are suitable, for thermoplastic polymers, welding or melting is added, since at 
temperatures slightly below the softening or melting temperature, the molecular bond 
is only loosened but not damaged and is reformed again during cooling. Purely 
thermal welding or high-frequency welding are suitable as welding processes. These 
processes require very precise temperature control in order not to permanently 
damage the molecular bond. Also they only lead to satisfactory results with certain 
material pairings of polymers which have "affinity" to one another. Also it is not 
possible or only possible with considerable expense to weld to one another substrates 
of different shape, for example three-dimensional and laminar. For larger volumes of 
the substrates to be joined to one another, for example a granular bed to a three- 
dimensional moulding - in this case sintering is mentioned rather than welding - a 
long process time is produced, since the entire volume has to be brought to melting 
temperature with only moderate heat supply from the outside. Therefore adhesives are 
used in most cases here. 

It has also already been proposed to weld plastics by means of microwave energy. 
Hence, it is known (US 5338611) to place a film filled with microwave- absorbing 
carbon black and made from a polymer which can be mixed with the plastic of the 
substrates between the boundary surfaces of the substrates and to introduce the 
material composite into a microwave field. An additional plastic, which is not 
necessary for production of the bond per se and hence is an unnecessary cost factor, is 
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introduced into the bond with the film. This makes a difference in particular when 
they are high-grade plastics. The costs for the production of this filled film are added 
on. Finally, certain substrates, for example granules or other particulate plastics, 
cannot be joined to one another at all using this method. 

In a further known process for producing packaging (DE 4 024 373), microwave- 
absorbing, oxide-ceramic particles are arranged on the side of the substrate facing 
away from the surfaces to be joined. In this case, the melting heat to be produced at 
the bonding point has to be passed through the substrate with the inevitable result that 
the substrate is melted over its entire breadth. Apart from the application possibility 
restricted to films or thin plates and the unnecessarily high energy requirement, there 
are undesirable changes in the technical-physical properties due to the melting of the 
substrate. This process cannot be applied at all to plastics which irreversibly change 
their molecular structure after exceeding the melting temperature. 

The object of the invention is to further develop the process mentioned in the 
introduction to the effect that substrates of any shape made from polymers may be 
joined to one another in simple and rapid manner. 

This object is achieved according to the invention in that at least one substrate is 
coated directly with the microwave-absorbing medium at least at the boundary surface 
with the other substrate at least in some regions, and in that the substrates are welded 
to one another in a microwave field by contact of these boundary surfaces. 

Thermoplastic and also thermosetting polymers are essentially permeable to 
microwaves. At best molecular damage occurs during longer reaction. According to 
the invention, sensitising is achieved by surface application of a microwave-absorbing 
medium, preferably in liquid to viscose form, in which the microwave energy is 
converted into heat and is transported directly to the boundary surface of the substrate, 
which has been coated with this means, and into the contacting boundary surface of 
the other substrate, and leads there to softening and melting of the polymers. The 
microwave power is controlled as a function of the polymers participating at the bond 
so that at least the common boundary surfaces reach melting temperature and weld to 
one another. 
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The process of the invention offers mainly the following advantages: 

- Since polymers are essentially microwave-permeable, large substrate volumes 
may be joined to one another at their contact areas. The microwave energy is 
converted into thermal energy specifically only at the surfaces at which the 
microwave-absorbing medium is situated, so that the polymers are also 
converted into the melt state only there without also being impaired as regards 
their molecular structure. Also no further support media, which have to be 
placed between the boundary surfaces, are necessary. 

- Even for large volumes, the "welding time" is extremely short, since the 
thermal energy necessary for the welding process does not have to be 
transported, but is produced directly at the required site and only there. 

- Since welding only takes place where the microwave-absorbing medium is 
situated, the welding bond may be locally defined, that is may be restricted 
either for large contact areas to discrete regions or for substrates with only few 
or small contact areas to the latter. In the last-mentioned case, the substrates or 
one of them may be provided with the microwave-absorbing medium on the 
entire surface, which medium then indeed melts in the microwave field, but is 
reformed again, since welding only takes place at the contact areas. 

- The melting temperature can be adhered to very precisely by control of the 
microwave energy, but in particular also because of the short period of 
reaction, so that on the one hand a bond of optimum strength is produced, on 
the other hand any molecular damage can be avoided. The composition to be 
melted may be restricted to the minimum necessary for production of the 
bond. 

In a preferred embodiment of the process, provision is made in that the substrates are 
welded to one another in the microwave field under mechanical pressure at least on 
their contact areas. 

The mechanical pressure first of all ensures that the microwave-absorbing medium is 
uniformly distributed in the contact region of the substrates or the gap present there 
provided a uniform application is not present from the start, secondly the substrates 
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are pressed together in the finally melting region of the boundary surfaces, so that the 
melts of both substrates flow into one another and after cooling there is a 
homogeneous, solid bond. 

Depending on the structure of the substrate, the microwave-absorbing medium may be 
applied over the whole surface only in the region of the contact areas of at least one or 
even both substrates. 

A further variant is characterised in that at least one substrate consists of a polymer 
which can be penetrated by the microwave-absorbing medium. In this case, the 
microwave-active means thus penetrates into the polymer at least close to the surface 
and unfolds its effect in the microwave field not only at the boundary surface, but also 
deep in the surface. 

The microwave-absorbing medium may be the liquids wetting the contact areas of the 
polymer, for example alcohols or oils. However, the medium preferably contains 
carbon black which is only moistened. Above all the welding or sintering time can 
thus be reduced to a minimum, since rapid conversion of the microwave energy into 
thermal energy takes place. A further positive effect is as follows: Due to the lamellar 
structure of carbon black on the one hand and the surface tension of the polymer melts 
on the other hand, the carbon black particles drop into the melt, so that they do not 
prevent flow of the melt in the region of the contact areas, flaws are thus not produced 
in the bond. If the substrates are coated with the microwave-absorbing medium not 
only in the region of the common boundary surfaces to be bonded to one another, 
where the carbon black particles do not interfere in any case with the final product, 
they also disappear below the surface in the remaining regions so that their original 
state and properties are readjusted after cooling. By dropping below the surface, the 
actual heat source moves deep into the substrate, so that the melt moves inwards 
corresponding to front, which ensures intimate bonding of the substrates. Finally, 
carbon black is an environmentally friendly material which is optionally also easy to 
separate from the polymer, so that it is not an additional burden during recycling of 
the polymers. 
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The welding or sintering temperature can be adjusted, as already indicated, in 
problem-free manner to the softening or melting temperature of the polymers 
participating in the bond. This can be achieved in that the energy of the microwave 
field and/or the residence time of the substrates in the microwave field and/or the 
quantity of microwave-active material is controlled. 

The process according to the invention can be executed for substrates of the most 
different structure. Hence, at least one substrate may consist of a film or of particles 
or may be a three-dimensional moulding, which consists wholly of the polymer or is 
only coated with such a polymer. In particular the process offers the possibility of 
bonding modal or bimodal substrates, that is for example granules of different grain 
size, but also substrates of different shape, for example granules with film or film with 
three-dimensional mouldings or those mouldings with granules. Consequently, bonds 
can also be produced which hitherto could not be produced or only with the greatest 
expense. It should be mentioned only by way of example that, for example a damping 
layer made from, optionally foamed, granules may be applied to a three-dimensional 
moulding, that is any workpiece, and it may optionally also be covered by a film. In 
this case, it may be adequate to only coat the granules with the microwave-absorbing 
medium, in order to melt in the microwave field the boundary surfaces between the 
granules on the one hand and the moulding or the film on the other hand. 

In a preferred embodiment, but in turn only by way of example, the process serves for 
producing porous mouldings, in that modal or bimodal, particulate substrates, for 
example granules, are used, at least one part of the particulate substrates is treated 
with the microwave-absorbing medium and mixed with the remaining substrate and 
the mixture is exposed to the microwave field under influence of mechanical pressure. 

Filter materials, packaging or insulating materials of pure-type polymers and hence 
those which can be recycled in simple manner, can be produced in this manner. The 
above-mentioned advantage of the process of the invention thus also becomes 
particularly obvious, in that large volumes of porous mouldings may be produced 
with short residence time in the microwave field and equally good bonding of the 
particles or granules is present in all volume cross-sections. 
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Patent claims 

1 . Process for thermal bonding of at least two substrates made from polymers by 
means of microwave energy using a microwave-absorbing medium, 
characterised in that at least one substrate is coated directly with the 
microwave-absorbing medium at least at the boundary surface with the other 
substrate at least in some regions, and in that the substrates are welded to one 
another in a microwave field by contact of their boundary surfaces. 

2. Process according to claim 1 , characterised in that the substrates are welded to 
one another in the microwave field under mechanical pressure at least on their 
contact areas. 

3. Process according to claim 1 or 2, characterised in that the microwave- 
absorbing medium is applied over the whole surface to the contact areas of the 
substrate. 

4. Process according to one of claims 1 to 3 , characterised in that at least one 
substrate consists of a polymer which can be penetrated by the microwave- 
absorbing medium. 

5. Process according to one of claims 1 to 4, characterised in that the microwave- 
absorbing medium is a liquid wetting the surface of the substrate. 

6. Process according to one of claims 1 to 5, characterised in that the microwave- 
absorbing medium contains carbon black. 

7. Process according to claim 6, characterised in that carbon black treated with a 
liquid is used as microwave- absorbing medium. 

8. Process according to claim 7, characterised in that the carbon black is present 
in the liquid at less than 1 mass %. 
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9. Process according to one of claims 1 to 8, characterised in that the temperature 
at the contact areas of the substrate is controlled by the energy of the 
microwave field and/or the residence time of the substrates in the microwave 
field and/or the quantity of microwave-absorbing medium. 

10. Process according to one of claims 1 to 9, characterised in that at least one 
substrate is a film. 

11. Process according to one of claims 1 to 10, characterised in that at least one 
substrate consists of particles. 

12. Process according to one of claims 1 to 11, characterised in that at least one 
substrate is a moulding which consists of a polymer or is coated with such a 
polymer. 

13. Process according to one of claims 1 to 12 for producing porous mouldings, 
characterised in that modal or bimodal, particulate substrates are used, at least 
one part of the particulate substrates is treated with the microwave-absorbing 
medium and this part is mixed with the remaining substrate and the mixture is 
exposed to the microwave field under the influence of mechanical pressure. 

14. Process according to claim 13 for producing filter material from granules of 
thermoplastic polymers. 

15. Process according to claim 13 for producing packaging material from granules 
of the polymers. 

16. Process according to claim 13 for producing mechanically or thermally 
effective insulating material from polymers. 



